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1．序論 
 顎変形症は顎顔面変形症に含まれ，頭蓋および顎顔面骨格，軟組織と称する顔の輪郭，
咬合状態などに高度の異常を伴うものであるが，わが国では顎変形症の中で下顎前突症が
多い．下顎前突症の手術として下顎後方移動術が行われているが，術後に咽頭気道の狭窄
が生じる．咽頭気道の狭窄は閉塞性睡眠時無呼吸症候群（ obstructed sleep apnea 
syndrome：OSAS）の重症度と相関し（Vos et al, 2010），術後に OSASをはじめとする
呼吸障害の発症が危惧されているが（Chen et al, 2007），そのメカニズムや予防策につい
ては未だ確立されてはいない．そこで，本研究では気道狭窄の代表的な指標である咽頭気
道の最狭窄断面積と圧力損失との関係を数値流体力学（computational fluid dymamics：
CFD）を用いて解析することで，下顎前突症治療による気道の形態変化とそれに伴う気流
変化の関係を解明し，形態だけでなく呼吸という機能も考慮した術前の治療計画を可能と
することを目的とした． 
 
2．対象と方法 
 対象は下顎前突症と診断され，下顎後方移動術（下顎枝矢状分割術）を施行した成人患
者 11名（男性：3名，女性：8名，平均 23.8 歳）を対象とし，術前と術後 1年後に撮影
した CTの DICOMデータから，副鼻腔を除く外鼻孔から声門下腔までの上気道 3次元形
態モデルを作成した．数値流体力学の数値計算を行うため tetra-prism 複合格子を上気道
モデル内部に付与し，大気圧下気温 20℃での安静時吸気を想定した流体シミュレーション
を施行した．物性条件は非圧縮性ニュートン流体定常流で，密度 1.205 kg/m3，粘度
1.822×10-5 Pa・sとした．離散化手法は有限体積法で 2次中心差分と 2次精度風上補間を
行い，低レイノルズ型 k-ε乱流モデルを用いた．流速-圧力のカップリングは SIMPLE 法
を用い，境界条件 として，流入境界には流量 200 ml/s，乱流強度 1.0%を与え，流出境界
は自由流出とし，壁面は Non-slip境界条件とした．計算収束後，咽頭最狭窄部の最小断面
積（Amin）を計測した．また，鼻腔後縁での断面と喉頭蓋の先端を通る断面をそれぞれ設
定して平均圧力を求め，その差を圧力損失（ΔPPAS）とした．術前後の ΔPPASと Aminは，
それぞれ Wilcoxon の符号付き順位検定を行い，p＜0.05 で有意差ありとした．最小二乗
法を用いて ΔPPASと Aminのべき乗近似式と決定関数（R2）を求めた．  
 
3．結果 
 下顎後方移動術後はAminが有意に減少したのに対し，ΔPPASは術後有意な増加を認めた．
最小二乗法を用いた乗近似式は式１となり R2＝0.959と高い相関を認めた． 
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∆𝑃PAS = 3.73𝐴min
−2.06  （式 1） 
 
Aminが 1 cm2未満のときに，ΔPPASは大きく増加していた． 
 
4．考察 
本研究では流量（Q）は 200ml/s で一定としているため定数として扱うことができ，圧
力損失は気道抵抗は比例関係にある．ゆえに，圧力損失の大きさは，すなわち気道抵抗の
大きさとして評価することができる． 
円柱管内の流路を流れる流体は非圧縮性ニュウートン流体で定常層流と仮定した場合，
ハーゲン・ポワズイユの法則と流路の断面は円であるから断面積𝐴 = 𝜋𝑟2 を用いると式 2
が導ける． 
 
（式 2） 
 
Rs：気道抵抗，Q：流量，η：粘度，L：流路の長さ，r：流路の半径 
 
本研究では圧力損失は ΔPPASに，流路の長さ（L）は PAS の長さに，断面積（A）は代
表値である Aminにそれぞれ相当する．本研究で導き出した ΔPPASと Aminの近似式は式 4-1
であり，ΔPPASは Aminの 2.06 乗に反比例していた．指数が 2 に近く，また ΔPPASと Amin
の間の相関が非常に高かったのは，気流が層流に近かったこと，症例ごとの Aminの違いに
対して PASの長さの違いはほぼ無視できる状態であったことが考えられた．  
 先行研究（Butterfield et al. 2015, Yu et al. 2012, Ogawa et al. 2007, Vos et al. 2007）
でも OSASに罹患した患者の Aminの平均は 0.39～0.79 cm2であったのに対し，OSASに
罹患していない患者の Aminの平均は 1.08～2.74 cm2であった．本研究では Aminが 1 cm2
未満になると ΔPPASが急激に上昇しており，これら先行研究の結果と合致していた．Amin
が 1 cm2未満になると圧力損失が急激に上昇し，医原性なOSASを発症する可能性がある．
気道での合併症リスク応じて，医原性な OSASの発症を回避するため下顎後方移動術を単
独で施行するより上下顎同時移動術を検討するべきである． 
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5．結論 
 本研究は，気道抵抗を意味する圧力損失と咽頭最狭窄部の断面積との間に高い相関があ
ることを示し，術前の咽頭最狭窄部の断面積は術後の OSASのリスクを考慮した下顎前突
症の術式決定の判断基準になりうると考えられた． 
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